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Введение 
Одним из актуальных вопросов при исследо-
вании генерации СВЧ излучения в различных ти-
пах виркаторов является повышение эффективно-
сти преобразования энергии пучка в энергию СВЧ 
излучения [1]. Как показывают эксперименты, в 
виркаторах типа триод с виртуальным катодом 
(ВК) существует возможность генерации гига-
ваттного уровня мощности с эффективностью до 
12 % [2]. Повышению эффективности в таких си-
стемах препятствуют потери энергии электронов 
из-за пространственного заряда. С точки зрения 
повышения эффективности излучения более пер-
спективным могут оказаться триоды на основе 
сферических систем.  
Благодаря форме сферического триода (одно-
мерность системы) имеется возможность суще-
ственно уменьшить потери тока пучка и тем са-
мым увеличить эффективность излучения.  
Первым шагом на пути использования сфери-
ческого диода в триодных системах является ис-
следование предельных токов и условий форми-
рования ВК в таких системах [3]. 
Ниже мы рассмотрим эту задачу для слаборе-
лятивистских напряжениях ( 500кВ) и определим 
зависимость предельного тока и радиуса форми-
ровании ВК от геометрии диода и ускоряющего 
напряжения. 
Основные уравнения 
Схема триода в сферической системе коорди-
нат ( , , )r   , представлена на рисунке 1 слева, а 
справа показан разрез такого триода. 
 
Рис. 1. Схема сферического триода: kr , cR , AR , BKR
– радиусы соответственно катода, резонансной 
камеры, анодной сетки, виртуального катода 
Вследствие симметрии задачи потенциал элек-
трического поля не зависит ни от   ни от   и яв-
ляется функцией только радиуса r . Запишем 
уравнение Пуассона в Гауссовой системе для ва-











   ,                 (1) 
где Ф  — электростатический потенциал, 
статвольт ; bn  - концентрация электронов, 
3см . 
Граничные условия, отражающие нулевую 
скорость электронов на катоде и бесконечную 























где kr   - радиус катода, см ; AR  - радиус анод-
ной сетки, см ; 0U — напряжение на анодной снет-
ки, статвольт . 
Из закона сохранения энергии электрона сле-
дует, что [5] 
2
0 ( ) ( )m c r eФ r const   ,             (3)  
где ( )r  - относительная энергия электронов, 
которая при ( ) 0kФ r   
( ) 1kr  ,                         (4)  









.                   (5) 
В уравнении (1) перейдем от ( )Ф r  к ( )r и полу-













   .        (6) 
Граничные условия (2) с учетом (4), (5) запи-

































   
 , где rj  - радиальная составляющая 
плотности тока электронов в диоде, 
2статампер см ; 
bv
  - скорость электронов пучка, 
1см сек  
и его к безразмерным величинам, используя сле-








,                               (8) 
где J  - относительный ток; 
24 rJ r j  - полный ток, 








 - ток 
Альфвена, который в системе СИ  17AJ кА  [6] 
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    .               (9)  
Таким образом, определив ток, проходящий в 
системе из уравнения (9) с граничными условиями 
(6), можно найти радиус, на котором происходит 
провисание потенциала (место формирования ВК), 
т.е. 
XII Международная научно-практическая конференция студентов, аспирантов и молодых учѐных 




( ) 1r  .                          (10) 
Таким образом, расстоянием, на котором фор-
мируется ВК BKR , будет являться радиус, в кото-















На рисунки 2 представлен график зависимости 
величины предельного тока от относительной 
энергии электронов и геометрии диода. А на ри-
сунки 3 представлен графика зависимости пре-
дельного тока J  в сферическом триоде с ВК от 
кривизны электродов. 
 
Рис. 2. Графики зависимости величины пре-
дельного тока от относительной энергии электро-
нов при 3kr  см 
 
Рис. 3. График зависимости величины пре-
дельного тока от кривизны электродов для раз-
личных 0  
Итак, из полученных результатов можно сде-
лать вывод, что значение  предельного тока в сфе-
рическом триоде с ВК зависит от относительной 
энергии электронов и кривизны электродов и ди-
одного зазора. 
Для определения радиуса формирования вир-
туального катода, проведем исследования его за-
висимости от геометрии триода (рисунки 4) и от-
носительной энергии электронов (рисунок 5).  
 
Рис. 4. График зависимости относительного ради-
уса ВК, анодной сетки и катода от кривизны элек-
тродов для различных d  
 
Рис. 5. График зависимости относительного 
радиуса ВК от кривизны электродов для различ-
ных 0  
Из графиков видно, что радиус формирования 
ВК зависит от кривизны и не зависит от 0  и ди-
одного зазора d . 
Вывод 
Таким образом, в ходе данного исследования 
получены радиусы камеры дрейфа, при которых 
начинает формироваться ВК, для некоторых зна-
чений радиусов катода, анодной сетки и относи-
тельной энергии электронов. Также, из получен-
ных результатов можно сделать вывод, что радиус 
формирования ВК зависит от кривизны электро-
дов и не зависит от относительной энергии элек-
тронов и диодного зазора. 
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